campionamento artropodi by Burgio, Giovanni
Campionamento
• Una rilevazione si dice campionaria  quando è utile 
per fare inferenza ossia per desumere dal campione 
stesso una informazione relativa alla popolazione 
intera e prendere una decisione
• In entomologia il campionamento è definito come 
una procedura che consente di ottenere una stima 
della popolazione di un insetto, per approdare a un 
processo decisionale (decision making)
Essentially all models are wrong, but some 
are useful 
George E.P. Box 
Il campionamento di una popolazione    
Obiettivo pratico del campionamento in 
entomologia agraria: stimare le popolazioni di un 
insetto cercando di minimizzare il più possibile i 
costi e utilizzando tecniche applicabili nelle           
specifiche realtà
Distinguiamo:
• Tecniche di  Campionamento
campionamento
• Programmi di 
campionamento
T i h P iecn c e rogramm
Tecniche di campionamento  
• Metodi e tecniche usate per raccogliere 
informazioni da un’unità di campionamento
Ri d l’ l’ i i il• guar ano  attrezzatura,  equ pagg amento e   
modo in cui il conteggio è effettuato
V di t t• e  par e seguen e
Programmi di campionamento  
P d l d li i li lroce ure comp esse e  ettag ate per esegu re e app care  e 
tecniche di campionamento
Devono essere in grado di definire:
 Come deve essere estratto un campione
 La dimensione dell’unità di campionamento [unità spaziali (volume terreno, 
area terreno), unità di habitat o di vegetazione (foglia, culmo, ramo, branca, 
pianta intera, volume di vegetazione)]
 Quante unità di campionamento (campioni) devono essere raccolte
 Il momento per eseguire il campionamento
distruttive non distruttive
Presenza- assenza
quantitativequalitative
Stima qualitativa
Tecniche di 
campionamento
Stime 
relative di 
abbondanza
μ, mediana,moda
Stime 
assolute di 
abbondanza
Stima 
classica
σ²,  Err stand., quartile,
Distribuzione 
Popolazione/
spazialeInformazioni 
spaziali ad 
hoc
Comunità
?
campione
Fenologia
Biologia
Ecologia
Altre 
caratteristiche e 
proprietà 
Importanza 
economica
decisione
Campionamento entomologico nell’inferenza statistica (processo circolare)
Perché è complesso e    
difficoltoso campionare gli 
insetti (artropodi)?
Sono soggette in parte a
Manifestano 
sottopopolazioni nei
Le popolazioni di un insetto…
Manifestano  risposte 
aggregative “locali” 
(«hot spots)
Sono fluttuanti nel 
tempo e nello 
spazio
          
immigrazione ed emigrazione 
(raramente sono isolate, tranne casi 
particolari, come negli habitat agrari 
frammentati)
 
siti di aggregazione
tempo
Popolazioni locali e 
l i
= metapopolazione
metapopo az one
popolazioni locali
Che informazioni servono per definire il 
campionamento di un insetto?
l (f l )• Conoscenza cic o  eno ogia
• Conoscenza biologia 
• Importanza economica (tipo di danni, andamento infestazione‐danno, 
mercato, soglie economiche)
• Distribuzione spaziale dell’insetto (metodi statistici semplici avanzati           ,  , 
tecniche geostatistiche)
Accuratezza e precisione del 
icamp onamento
Variabilità osservata =  Variabilità naturale + Errore casuale + Bias
Variabilità naturale 
espressa dalla variabile   
Asimmetrico
Genera sovrastime o sottostime   
Non compensativo
Dipende dalla scelta della tecnica e 
Simmetrici rispetto a un valore medio  
Compensativi
Si il t l t dall’accuratezza nel campionamento sv uppano na ura men e
 Accuratezza (accuracy): è una misura della vicinanza del valore 
osservato al suo valore reale       
L’inaccuratezza = distorsione (bias), se una statistica sottostima o 
sovrastima il parametro della popolazione        .
È Precisione (precision)  il grado di ripetibilità di  una misura.
Dipende dalla tecnica di campionamento e  dalla qualità e 
d li i l icompetenza  eg  operator  ne  camp onare
Valori osservati precisi
e accurati
Valori osservati precisi
ma non accurati
I d ti d  a   anno una 
stima distorta della 
realtàI dati sono     
attendibii
realtà
Montanari,  2012
CONFRONTO ACCURATEZZA FRA DUE TECNICHE: 
VISIVO                  SCUOTIMENTO MECCANICO
VS
UNITA’ CAMPIONAMENTO:  BRANCHE
TARGET:  COCCINELLIDI
VARIABILE NUMERO SPECIE:  
NUMERO SPECIE COCCINELLIDI
TECNICA 
CAMPIONAMENTO
Prunus 
spinosa 
Popolus 
alba 
Crataegus 
monogyna 
Corylus 
avellana 
Euonimus
europeus 
Cornus 
sanguinea 
 
Scuotimento
 
12
 
9
 
11
 
12
 
13
 
19 
meccanico 
 
 
Osservazioni visive 
 
8 
 
8 
 
6 
 
9 
 
4 
 
8 
 
Prunus
spinosa
Popolus
alba
Crataegus
monogyna
Corylus
avellana
Euonimus
europeus
Cornus
sanguinea MEDIA
∆ SPECIE 4 1 5 3 9 11 5.5
Siepi alberate
Aspiratore per campionamento larve di Nottuidi (Spodoptera littoralis) su 
spinacio
6/8 sub‐plot per campo
20 aspirate/sub‐plot
MEDIA=0.99
VAR= 21
Aspiratore più adatto per analisi faunistiche,  
fenologia e detection
Lanzoni, 2005
TARATURA CAMPIONAMENTO: 
BRACONIDI CAMPIONATI CON ASPIRATORE VS SFALCIO
COTICO ERBOSO VIGNETO   
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BRACONIDI RACCOLTI CON  ASPIRATORE
Ed ora una cosa importante… della 
quale nessuno parla
• Le statistiche tradizionali (misure tendenza centrale, 
misure di variabilità) si possono calcolare se i campioni                  
sono independenti (Sharov, 1996)
• Campioni molto vicini sono spazialmente autocorrelati
• La correlazione spaziale si esamina mediante la 
geostatistica (auto correlazione dei dati)-   .
l l b d l l• Ana isi appropriate per e a orare  ati racco ti ne  tempo 
sugli stessi campioni (ANOVA per misure ripetute) 
La geostatistica,  i metodi di interpolazione inclusi, sono basati sulla 
legge dell’autocorrelazione di Waldo Tobler
(1930-vivente)  (University of Califormia, Santa Barbara geografo):
“Neighboring points are more similar than distant  
points” 
(Tobler 1970),  
Esempio di correlogramma:
• La correlazione, ρ (= somiglianza fra coppie di dati) diminuisce all’aumento 
della distanza (h) fra i punti         
(Ciò non avviene solo quando la distribuzione spaziale è random)
• Range= distanza alla quale l’autocorrelazione diventa zero o si approssima                 
a zero.
• Molte statistiche standard possono essere applicate co n correttezza se la            ,         
distanza dei campioni eccede il range del correlogramma…
Il range può essere calcolato anche mediante il 
(semi)variogramma
Come sono distribuiti in campo gli insetti?
Nonostante gli insetti tendano in generale  a manifestare forti 
aggregazioni (esplosioni a chiazze o contagiose, dette in modo 
popolare “a macchia di leopardo”), vi sono forti differenze tra una 
specie e l’altra.
Alcuni insetti (es afidi) infatti manifestano tipicamente colonie               
contagiose a chiazze  (gli alati colonizzano la coltura in alcuni punti e 
da questi  esplodono le colonie).  
A h il l i i i l f inc e   ragnetto rosso causa esp os on  aggregat ve mo to  ort
• Fra gli afidi, entrando in dettaglio, alcune specie (Aphis fabae, 
Aphis sambuci Aphis gossypii Brevicorinae brassicae)  ,    ,     
formano colonie fitte e molto aggregate
• Altre specie mostrano colonie meno dense ed aggregate                
(Myzus persicae), 
Alt ( D i h l t idi ) t• re ancora  es.  repanos p um p a ano s  presen ano un 
fenomeno chiamato «gregarietà spaziale», con gli individui 
che si tengono a buona distanza l’uno dall’altro a colpi di                     
zampe e di antenne.
Afide a minore 
iAfide a forte aggregaz one 
spaziale
     
aggregazione 
spaziale con 
andamento più   
“esplosivo”
• Alcuni insetti del terreno invece (es. larve 
Elateridi) mostrano aggregazioni meno spinte, 
mentre altri (es. le larve delle Tipule) sono 
molto più aggregate    .
• Distribuzioni random negli insetti sono meno 
frequenti
Come possiamo definire la distribuzione spaziale di un organismo 
(insetto)? 
Un primo modo per quantificare la distribuzione spaziale è di calcolare il rapporto tra 
media e varianza
varianza <  media  varianza ~ media  varianza >  media 
= Unità campionamento (pianta, parcella)
Interpolazione spaziale (mappatura): da valori puntuali ottengo stime della mia 
variabile anche in punti non campionati e calcolo una mappa (contour plot o
surface plot) 
Ogni punto (es 
trappola) 
possiede un valore
(es numero insetti)
Mappe
Densità Probabilità
Nella mappa compare il
numeromedio di insetti
per unità di
campionamento (es
Viene visualizzata in modo
continuo la probabilità che si
verifichi un dato evento 
trappola)
       
(es. presenza, probabilità che
l’insetto superi la soglia di danno o 
attenzione)
I l interpo az one (=stimare il valore di una 
variabile in punti non campionati, usando i dati di 
campionamento)
Metodi stocastici (es kriging)
Calcolano mappe usando la variabilità dei Metodi deterministici           
dati, calcolata mediante il semi‐
variogramma (o correlogramma), una 
funzione che quantifica la dipendenza 
spaziale dei dati
Calcolano le mappe usando algoritmi 
Procedimento simile a una previsione 
   
Sono in grado di calcolare l’errore della 
stima (variabilità)
matematica
Attraverso una mappa (se la mappa attendibile 
ed è ottenuta partendo da molti punti) posso 
ottenere la visualizzazione della modalità con 
cui avviene un fenomeno descritto da una 
variabile
I lt l l d i l t ttn a re paro e  a mappa  escr ve  a s ru ura 
spaziale di una variabile
The estimated risk of thyroid cancer in Belarus in the post-Chernobyl 
period (2,756 cases). 
ordinary kriging
Chernobil•
From: Konstantin Krivoruchko    
Environmental Systems Research Institute, Redlands, California
Mappa di probabilità: probabilities that the risk of thyroid
cancer in children in Belarus is higher that one per 10,000. 
Indicator kriging estimation. 
Chernobil•
Aggregazione spaziale su scala di azienda
Mappa a iendale z
500ha
Aggregazione spaziale su scala di campo
Mappa sulla microscala
Holland et al., 2005
Ramilli,  2006
Mappa catture di A. sordidus
Probabilità di rischio per A. sordidus di superare la 
soglia attenzione di 700 catture
Aggregazione spaziale su scala regionale Mappatura 
territoriale (mascroscala) 
Probability map using a cutoff=  200 adults (Probability 
to catch at least 200 adults
By means of geostatistcs, 
we checked if maps with
reduced data set were
statistically not different
(overlapping) to the maps
obtained with the 
originale data set
1406 traps 
936 traps 
810 traps 
2006 2007
INDICATOR kriging maps 
(probability maps) using a 
cutoff =1 adults
2008
(the maps draw the 
probability to have al least 
1 Diabrotica
Ubicazione delle stazioni di monitoraggio
Monitoraggio e mappatura Tignola patata
Rilievi nel periodo di coltivazione
Ricerca delle mine su 
50 piante di patata
Monitoraggio con 3 trappole 
a feromoni per azienda
Raccolta ed esame 
dei tuberi esposti
Distribuzione delle catture
Monitoraggio e mappatura
Interpolazione tramite IDW (Inverse Distance Weighting) del totale di catture per 
trappola fino alla raccolta
PROVA 2: Monitoraggio e mappatura
Distribuzione delle catture
Interpolazione tramite IDW (Inverse Distance Weighting) del totale di catture
fino al termine del primo volo
Ubicazione delle 19 stazioni di monitoraggio
PROVA 2: Monitoraggio e mappatura
dove è stato campionato il danno alla raccolta
Distribuzione del Danno 2010
PROVA 2: Monitoraggio e mappatura
     
Interpolazione tramite IDW della percentuale dei tuberi danneggiati alla raccolta delle 
aziende provincia di Bologna
Monitoraggio e 
mappatura
Distribuzione spaziale delle catture del 
1° volo
vs
Mappa della percentuale di tuberi 
danneggiati alla raccolta
Incongruenza nell’area di Castel 
San Pietro
: Monitoraggio e mappatura
Distribuzione del Danno 2009     
Interpolazione tramite IDW della percentuale dei tuberi danneggiati alla raccolta delle 
aziende provincia di Bologna
Nella lotta integrata concepita con questo 
approccio…
• il GIS è concepito come uno strumento per 
migliorare e raffinare la gestione e la lotta agli insetti
• la lotta è più mirata: si concentrano gli interventi in                   
certe zone piuttosto che in altre
• il campionamento verso gi insetti dannosi viene 
intensificato nelle aree a rischio       
Nella progettazione e programmazione di un piano di 
campionamento, il punto di partenza è sempre di 
stabilire obiettivi precisi
b d
Campionamento 
finalizzato
Si  asa su  ecisioni 
operative finalizzate  al 
controllo di un insetto 
dannoso e/o 
al campionamento di 
intervenire
in 
entomologia 
agraria (IPM)
insetti utili
Protocolli operativi basati 
su campionamenti che si 
basano sul confronto con
Esempio di 
obiettivi/risposte Non intervenire
Continuare il 
Avvistamento Monitoraggio di
       
soglie economiche campionamento
 
(survay) Monitoraggio a posizione fissa
  
campo 
(field monitoring)
Extension service support
Bassi costi e semplice esecuzione
Stazioni di ricerca
Previsioni outbreaks su base 
regionale
avvistamento della 
presenza/abbondanza di 
un fitofago
Stima gravità e
Campionamento sequenziale, trappole 
a feromoni, controlli visivi danno, ecctrappole luminose
trappole a suzione
     
frequenza infestazioni
Mappature, stime 
perdita produzione
Obiettivi e fasi operative nell’impostazione di un programma di campionamento di un insetto fitofago
dannoso in agricoltura
bi tti i f i ti  ( )
Stimare realisticamente e in
.individuare i periodi di rischio del fitofago (fenologia)
o e v as opera ve campo
     
poco tempo le popolazioni 
dei fitofagi e dei loro nemici 
naturali
1
.scegliere la tecnica di campionamento (vedi)
.scegliere l’unità di campionamento( foglia, ramo, frutto, pianta, campione 
terreno, c.acqua)
.numero minimo campioni (modalità sequenziale o non sequenziale)
confrontare la popolazione 
stimata (M) con la soglia 
economica (SE): M>SE valutare i fattori di controllo (vedi lotta biologica conservativa) M<SE
Confrontare la popolazione M 
del fitofago con quella dei 
nemici naturali (N)
2
1
Dati campo
Serie storiche
raggiungere una decisione
operativa
3
intervenire continuare a campionare
non intervenire/sfruttare azione di 
contenimento naturale
trattamento
lancio insetti utili (soglie 
intervento basse!)
evitare trattamenti inutili /non intervenire
comporta benefici economici e ambientali!Interventi eseguiti con tempismo
Obiettivi e fasi operative nell’impostazione di un programma di campionamento di un insetto di 
interesse faunistico in uno studio ecologico
bi tti i f i ti  ( )
Stimare le popolazioni di un
1.individuare i periodi di presenza dell’insetto 
(fenologia)
o e v as opera ve campo
         
insetto per valutare il suo 
stato di conservazione1
2.scegliere la tecnica di campionamento (vedi)
3.scegliere l’unità di campionamento( foglia, 
ramo, frutto, pianta, campione terreno, c.acqua)
numero minimo campioni
confrontare la popolazione 
stimata (M) con un livello di 
riferimento ML (es. livello M>ML M<ML
critico, livello popolazione 
anno precedente)
2
raggiungere una decisione
operativa
3
Situazione ottimale 
per il mio insetto
Situazione di criticità
Applicazione politica 
conservazionistica
Raccolta dati storici
Misure protezionistiche, creazione corridoi 
ecologici, impianto di vegetazione chiave per 
l’insetto, ecc
STRATEGIE DI 
MONITORAGGIO IN 
ENTOMOLOGIA AGRARIA
utilizzo
 
MonitoraggioSurvey Monitoraggio
Miglioramento 
tecniche
-Valorizzazione 
di campo 
 
(avvistamento) a posizione 
fissa 
i bb d
es.1:  protocolli operativi
 
lotta biologica
-Razionalizzazione 
trattamenti
es trappole luminose
avv stamento 
della presenza di 
un fitofago
a on anza 
di un 
fitofago
impostazione pluriennale
(stazioni ricerca)
basati sul 
campionamento
sequenziale
es. 2: trappole feromoni 
per i Lepidotteri
ricerca
  
trappole a suzione
previsione 
outbreaks su 
base regionale
confronto 
soglia 
mappatura 
della 
distribuzion
e geografica
Stima 
predite 
produzione
 
strutture operative per la 
divulgazione dei risultati
economica
bassi costi
semplice 
i
gestione risorse
scelta procedure
frequenza e gravita’ delle 
infestazioni Analisi risorse (alte/basse) eprocedure (semplici/complesse)
esecuz one
extension service support =
assistenza tecnica alle aziende
Servizi Fitosanitari, Enti ricerca
   
Pianificazione del campionamento   
• Modalità raccolta campioni
RANDOM SAMPLING
STRATIFIED SAMPLING
RANDOM SAMPLING
Ogni campione è scelto
indipendemente dai precedenti
campioni estratti
E’ utilizzato se l’area (o il
volume) da campionare è
eterogenea e nel caso siano
Ideale per situazioni di
disponibili informazioni
relative all’area di studio
(tipo di suolo, topografia,
omogeneità colture presenti,infrastruttureecologiche)
L’area (o il volume) è diviso in
2 iù i i ho p porz on , c e sono
campionate separatamente
IL CAMPIONAMENTO RANDOM IN QUESTO
CASO PROVOCA UN’IMPRECISIONE, NON
CAMPIONANDO ADEGUATAMENTE UNA
TALE PROBLEMA PUO’ ESSERE RISOLTO COL
CAMPIONAMENTO STRATIFICATO
PORZIONE DI TERRITORIO
Esempi di impostazioni di campionamenti secondo il criterio di 
ifi i i i è l i«strat caz one»: ogn  strato  n questo caso   un co tura agrar a
Esempio di creazione di strati all’interno di un territorio eterogeneo 
(comprensorio collinare) caratterizzato ad esempio da differente  ,           
suscettibilità alle infestazioni di un insetto
i lti
Prati estensivi
nco
medicai Aree coltivate intensivamente
strati
Campionamento sistematico
• = raccolta di campioni a intervalli fissi nello spazio o nel 
tempo. 
L di i d ll’i ll il i i i l• a  mens one  e nterva o e   punto  n z a e sono 
scelti, entro certi limiti, da apposite tabelle 
• Ad esempio, in certi casi, i campioni sono estratti sempre 
ll t i i i i t t d ll t ine a s essa pos z one  n ogn  s ra o  e a vege az one
• Nel campionamento stratificato, invece,  la posizione 
all’interno di ogni strato è casuale
Systematic sampling 
IMPOSTATO NELLO “SPAZIO”
Nel SS i cammpioni sono raccolti da posizioni pre-determinate, 
solitamente a distanza regolare l’una dall’altra
Solitamente sono usate grigle (reticoli)
Il ss non considera le coordinate spaziali di ogni punto
S t i li id il bipesso sono usa e gr g e per r urre  as
In questo caso il campionamento è definito “GEOREFERENZIATO”
810 traps 
Monitoraggio
a posizione fissa
Vari tipi di trappole luminose
Monitoraggio
a posizione fissa
TRAPPOLE A SUZIONE
Monitoraggio di campo   
• Molto usato per campionare insetti dannosi e 
stabilire se la popolazione ha superato la soglia di 
intervento
• Il monitoraggio di campo può essere impostato 
anche per insetti utili, poiché in alcuni casi, la soglia 
di intervento in certi disciplinari di produzione 
integrata è data dal rapporto fitofago/insetto utile 
(rapporto: preda/predatore)
I i il i t d li i tti d i• n campo agrar o,   camp onamen o  eg   nse   annos  
è sempre finalizzato a una decisione operativa 
(intervenire o non intervenire con un mezzo di lotta).               
• La densità del fitofago viene rapportata in questi casi alle                   
soglie economiche
• Alcuni insetti, che producono un danno estetico (vedi 
sogli di intervento estetica) sono dannosi alla presenza.
• E’ il mercato quindi che ne definisce la pericolosità 
Campionamenti più usati in lotta integrata 
e produzione integrata 
O i i i i• sservaz on  v s ve
• Trappole a feromoni
• Trappole cromotattiche 
Alt i ti i di t l ( t l d t• r   p     rappo e  es rappo e a ca u a per 
alcuni insetti come il cleono della barbabietola)
• Scuotimento meccanico (ombrello, imbuto)
Termine Definizione Bibliografia 
di 
riferimento
Popolazione numero di individui presenti a un dato
tempo entro un certo ambiente o
parte di esso (coltura, pianta, organo
vegetale, siepe, bosco, vallata, lago,
isola fiume )
Southwod (1978)
Rossi e Giavelli (!990)
, ,… .
Campione gruppo rappresentativo di individui, 
sul quale ottenere generalizzazioni 
concernenti la popolazione o comunità 
di partenza.
Cochran (1953)
Southwood (1978)
Densità di 
popolazione
rapporto tra il volume della 
popolazione e la dimensione
dell’ambiente  
(misurata solitamente come area o 
volume) o un parametro vegetativo 
Southwood (1978)
Rossi e Giavelli 
(1990)
(pianta, culmo, getto, …)
Stima assoluta 
di abbondanza
stima della popolazione in termini di 
densità per unità spaziali  o di habitat 
(area o volume di terreno  - unità di 
Southwood (1978)
vegetazione come foglia, culmo, stelo, 
fiore, branca, pianta intera  o metri 
cubi di vegetazione)
Stima relativa 
di bb d
Stima nella quale la popolazione viene 
quantificata  senza rapporto con vere 
Southwood (1978)
a on anza e proprie unità di riferimento (es. 
catture/trappola, catture/retino,…)
Distribuzione 
spaziale
Modalità con cui gli individui di una 
popolazione si aggregano in campo.
U if  (   di )
•Bliss e Owen (1958)
•Taylor (1961)
•Southwood (1978)- n orme var < me a
- Aggregata (var > media)
*Random (o Poisson) 
•(var = media)
•Scossiroli et al. 
(1974) Southwood 
(1978)
•Taylor (1984)
Modelli teorici •Modelli statistico matematici che •Bliss e Owen (1958)•
di distribuzione 
spaziale
-
descrivono la distribuzione spaziale di 
una popolazione.
•- Modelli di distr. casuale (binomiale 
positivo, Poisson, Gauss)
•- Modelli di distr  di tipo aggregato o 
•Scossiroli et al. 
(1974)
•Southwood (1978)
•Taylor (1984)
.
contagioso (binomiale negativo, 
Neyman). 
•Indici di 
aggregazione
•Quantificano il pattern di 
distribuzione a prescindere da modelli 
i i  A i  li   i  
Morosita (1957)
Southwood (1978)
Taylor (1984)teor c . pprocc o semp ce e prat co
molto usato dagli entomologi e 
acarologi. 
•- b dalla Taylor’s power law, s²=a·mb
•- Lloyd’s mean crowding index, mc= 
( ²/ ) 1
Kuno (1991)
Nyrop e Binns (1991)
s m –
•- Indice di Morosita
*k dalla binomiale negativa, 
s²= m + m²/k
Campionamento Le unità campionarie (organi veg., Onsager (1976)
sequenziale ecc.) sono esaminate una dopo l’altra (in sequenza) e di volta in volta si 
decide se interrompere le operazioni 
(decisione di trattare o non trattare) 
o se continuare a campionare. 
Pennacchio e 
Tremblay (1985)
Tremblay (1990)
Soprattutto per fitofagi.
Campionamento 
binomiale
La densità media di un organismo 
viene stimata dalla frequenza (o %) 
degli organi infestati.
Soprattutto per fitofagi
Gerrard e Chiang 
(1970)
Nyrop e Binns  (1991)
Kuno (1991).
Campionamenti Caratteristiche 
A unità prefissate Il numero dei campioni viene deciso prima del campionamento (a 
priori) in base all’aggregazione dell’insetto alla fase fenologica alla,        ,      ,    
densità dell’insetto (inizio infestazione= bassa densità),  allo scopo del 
campionamento, alla soglia economica
Delicato scegliere il numero ottimale  dei campioni, chepuò essere 
calcolato con algoritmi e modelli
Sequenziale
I campioni sono raccolti in sequenza (uno dopo l’altro)  e di volta in 
volta viene deciso se interrompere il campionamento o continuarlo.
Consente un risparmio di tempo
Il piano è tarato in modo che se l’insetto è presente in elevate densità                           
(o se non è presente), il campionamento viene interrotto, appena  si è 
raggiunta una stima accettabile o se si è raggiunta la soglia di 
intervento
Quindi il numero dei campioni è variabile da situazione a situazione
Soprattutto per fitofagi  
Campionamento sequenziale Modalità sequenziale delle stop lines secondo 
Green (1970):si applica anche se non sono 
disponibili soglie economiche
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Accuratezza= SE/media
for accuracy levels of A = 0.1; 0.07; and 0.05
N
u
m
The blue line shows the total number of captured individuals in all samples. 
Sampling terminates when this line crosses the stop line for selected 
accuracy level.
Sequenziale classicoi )
Retta intervento
The second example is the sequential sampling plan used for decision‐making 
in pest management. 
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This method was developed by Waters (1955; Forest Sci. 1:68‐79). 
It is described in Southwood (1978). 
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Retta tolleranza
N
u
m
e
Sequenziale classico su organi infestati: serve conoscere soglia di tolleranza e soglia di intervento 
Numero campioni da raccogliere       
Densità in campo 
dell’insetto (a seconda 
d ll f f l i )
Aggregazione spaziale
e a  ase  eno og ca
Bassa Alta
Bassa 
(es inizio infestazione)
↑↑ ↑↑↑↑
 
Alta
↑ ↑↑↑
 
Esempi di comportamenti aggregativi di insetti
Infestazioni contagiose di afidi
Esempio di fenologia di un insetto
Campionamenti quantitativi 
Stime assolute
Affidabilità, precisione, 
applicabilità
Visivo  classico su organi (random, sistematico, 
stratificato), area-samples o transetti
Molto usato, ricerca e assistenza tecnica
Numerosità del campione influenza accuratezza 
e precisione!
Fenologia
Raccolta di organi, pianti, parti di piante Distruttivo, preciso per stime di densità
Trappole a emergenza Molto precise per stime assolute, ricerca, 
necessita di molte repliche, metodo time-
consuming
Abb tti t hi i M lt i tt t l b i ia men o c m co o o mpa an e, a or oso, r cerca
Scuotimento meccanico Ricerca e extension service (anche fitofagi, es
cimici), preciso, standardizzazione
Retino sfalcio Basilare su alcuni gruppi e contesti, può 
consentire il calcolo del volume campionato se 
ben standardizzato
Aspirazione pneumatica (non sempre) Interessante per taxa problematici o difficili, 
standardizzazione, spesso sottostima la 
popolazione, meglio per detection
Carotaggio-imbuto Berlese Artropodi terricoli (es Collemboli) per ricerca
Preciso per larve Elateridi ma poco applicato
Martatura-ricattura,  Removal sampling Meno applicati, ricerca, problema marcatore (vedi)
Visivo su area samples: conto gli insetti su piccole parcelle 
replicate
Osservazione di un’unità vegetativa (es foglia): consente anche di 
di ti i d i l l i iagnos care    ann  e  e  es on
In altri casi (es campionamenti sulla vegetazione), nel caso di insetti di piccole dimensioni e 
numerosi, il conteggio risulta problematico!
spesso, conteggiare direttamente gli insetti in campo e’ molto problematico, sia per le 
dimensioni piccole, sia per le elevate densita’ delle popolazioni!
consiste nello stimare la densità media di un insetto o acaro  (es 
 di  l /f li   di  fidi/ l ) d ll  f (  no me o arve og a, no me o a cu mo a a requenza o
%) di organi infestati dallo stesso organismo, parametro 
semplice da calcolare in campo =
campionamento
binomiale
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Campionamento binomiale di insetti 
dannosi (fitofagi e fitomizi)
• Questo campionamento può essere considerato un 
metodo di stima indiretta, perché prevede il calcolo 
(stima) della densità di un insetto, in base agli 
organi infestati (es. % culmi infestati, getti 
infestati, frutti colpiti) da esso
Modello di Wilson & Room
Dati osservati
Dati stimati (predetti)
Stessa cosa per le larve
Densità di mine e di larve sono altamente correlate: scelgo le mine 
perché sono più facili da campionare!
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Densità di mine e di larve sono altamente correlate: scelgo le mine 
perché sono più facili da campionare!
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Campionamento binomiale per Sitobion avenae su 
frumento usando il modello matematico di W&R           
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Campionamento binomiale per Ropalosiphum padi su 
frumento usando il modello matematico di W&R
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Scuotimento meccanico (frappage)   
Fi f ito ag :
• Cimici (Lygus, Halyomorpha halys)
Per H. halys non esiste per il momento una correlazione 
statistica fra cimici campionate con scuotimento 
meccanico e danno diretto     
S h id tit ( d lti t di i ili)• cap o eus anus a u  e s a  g ovan
• Psilla
Insetti utili:
• Coccinelli
Halyomorpha halis (Rincote Pentatomide) 
Aspiratore pneumatico
Aspiratore
Su colture come spinacio da industria, fasce erbose, piante erbacee la 
tecnica di aspirazione rappresenta un metodo molto pratico
Campionamento standard con aspiratore
A 
B
2 m
 
C 
D 
Spodoptera littoralis Spodoptera exigua



Campionamenti generanti 
Stime relative
Affidabilità, precisione, 
aplicabilità
Trappole Malaise Ricerca, conservazione, ecological entomology,  
per liste di specie
Abbondanze relative spesso distorte
Trappole attive
cromo-attrattive
feromoni e attrattivi
Detection
Fenologia
Problema del raggio d’azione
luminose
vasi-trappola 
Taratura con altre variabili è difficoltosa e 
spesso non sussiste
Vasi-trappola per larve Elateridi (E-R)
T l i F l girappo e pass ve 
Colla neutre
Pit-fall (barriere)
eno o a
Liste specie
Activity density
R ti l D t ti di ie no a vo o e ec on spec e
Sovrastimano specie rare
Molto soggettive
T l i t tt i Rirappo e a n erce az one 
(window traps)
cerca 
Comportamento di volo Carabidi, immigrazione, 
pattern colonizzazione dei predatori su cereali, 
dispersione aerea Ragni (Jervis & Kidd, 1996)     
Raccolte di insetti non standardizzate 
(soggettive, non-pianificate)
Segnalazioni specie (faunistica, banche dati)
Specie nuove
Trappole cromotattiche 
Azzurre:
• Tripidi
• Gialle:
Scafoideo (adulti) e alte cicaline Ditteri      , 
Trappole a colla   
Water traps (pan traps)
A small colored pan filled with soapy water             
Good to collect beneficials like Hoverflies
Use trappole a feromoni
Avvistamento
(survay): 
presenza, fenologia
le trappole sono utilizzate in IPM 
come strumento per il 
monitoraggio, anche in assenza di 
l /dUso quantitativo con soglie
Correlazione catture VS
danno sulla coltura (pochi 
una re azione catture annose
In alcuni casi sono disponibili 
li tit ti b tcasi dimostrati) sog e quan a ve   asa e su 
catture settimanali
DPI Emilia‐Romagna: esempio di fitofagi monitorati con trappole a feromoni
• Le trappole a feromoni rappresentano un mezzo tecnico molto usato nei DPI e sono                           
usate contro molti fitofagi chiave
• Importante: questo tipo di campionamento viene definito relativo e non assoluto                 
• Produce una stima quantificabile in  catture/settimana, ma non è in grado 
necessariamente di stimare con precisione il volume di una popolazione                    
(insetti/frutteto)
• I feromoni possono catturare anche maschi esterni al campo monitorato                   
producendo stime distorte della popolazione
• Sono molti influenzati dal clima effetti bordo e da fattori geografici e climatici che        ,                   
determinano risposte sulla diffusione dei feromoni ed efficacia delle trappole
• Non sempre sono disponibili relazioni statistiche fra catture di maschi e danno                       
sulla produzione
• Le trappole catturano intanto maschi mentre il danno è determinato dalle        ,             
femmine…
• Le soglie spesso vengono calcolate empiricamente in base alle esperienze          ,         
locali
• In questi casi soprattutto per insetti carpofagi vengono scelte soglie    ,        ,       
cautelative che tutelano l’agricoltore definendo livelli di catture che 
determinano con elevata probabilità un danno economico
• Nonostante questi “difetti”, le trappole offrono un metodo di campionamento 
utile e che delinea i voli di un insetto
L l ll f i li• e trappo e, comprese que e a  eromon , sono so tamente 
apprezzate dai tecnici e agricoltori
• Migliorano in generale la gestione e la pianificazione della 
lotta intensificando la sorveglianza,     
• Sono psicologicamente accettate in quanto l’uccisione un             
numero elevato di maschi a volte crea l’illusione di una 
cattura di massa
Tipica curva di volo di insetto usata per il campionamento di un 
fitofago
li i tt t t it ti di t t l f ivo  nse o arge  mon ora  me an e rappo e a eromon
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L’intervento contro l’insetto è realizzato quando viene raggiunta la soglia 
economica di danno,  se la soglia è espressa  in catture trappola in una o 
d ttiue se mane
voli insetto target monitorati mediante trappole a feromoni
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Correlazione catture VS % spighe 
danneggiate (piralide mais)
Correlazione catture VS indice danno 
(piralide mais)

Monitoraggio Tignola patata in tre anni e 
relazione cumulativa totale
Validazione in aziende pilota del monitoraggio Tignola 
patata
Ubicazione delle stazioni di monitoraggio
Monitoraggio e mappatura Tignola patata
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Bottiglie‐trappola
Trappole a feromoni
Lepidoptera (Moths) 
Scale insect – mealy bugs
Speciale trappola   
a feromoni per 
icamp onare 
adulti di Elateridi
YATLORfunnel 
Adulto di Elateride   
Transparent STICKY traps 
Traps were suspended to
the maize plants (1.5 m).
After one week exposition,
traps were returned to lab
and observed under
stereomicroscope for
arthropod identification.
Trappole a colla “PAL“ innescate 
con feromoni per la cattura di 
Diabrotica
Trappola alimentare per monitorare 
Drosoplila suzuki





Trappole con attrattivi alimentari
Trappola ad attrattivi della Trecè
(Pherocon) per D. suzuki abbastanza 
efficiente
Cattura suzuki più selettivamente
Resoconto sul monitoraggio Drosophila con trappole       
Il / è•  survay presenza assenza   
semplice
• L’identificazione delle femmine è 
ù bl
• Come attrattivo, acqua + aceto 
è il più efficace
• Nelle trappole Trecé è megliopi  pro ematica
• L’ovopositore a volte non si vede 
bene e l’identificazione 
       
non mettere  il sapone perché 
esso aumenta la melmosità 
richiederebbe il passaggio in KOH della massa
• Le trappole vanno discretamente 
bene tutte
• Le rosse sono leggermente più
• I fori grossi nelle bottiglie 
aumentano l’efficacia ma         
efficienti delle bottiglie trasparenti
     
peggiorano la praticità perché la 
mole di biomassa è notevole
Ciliegio 
i ili i i i iRecentemente  n Em a‐Romagna sono stat   nser t  
nel disciplinare IPM alcuni insetticidi per 
b tt D hilcom a ere  rosop a:
• Tiametoxam e Acetamiprid (neonicotinoidi)
• Etofenprox (piretroide)
• Fosmet (fosforganico)
Molto efficaci sono risultate le coperture con reti               
anti‐insetto
Monitoraggio di P. ficus
Indicazioni pratiche operative
Scelta dell’azienda: storia o esiti visibili di infestazioni
Segni visibili di una infestazione in corso sono la presenza di
pregresse
formiche, melata o fumaggine sulle foglie o tronchi, foglie
che appaiono bagnate, e cera bianca sotto la corteccia.
Monitoraggio
Trappole a feromoni 
P fiper  .  cus
• Eccellente strumento per nuove segnalazioni (detection)
• Pratico per valutare l’efficacia dei trattamenti
Sistemazione trappole e altre indicazioni (buone pratiche)
• Collocare le trappole prima del primo volo previsto dei maschi (primi di aprile al centro‐sud, primi di maggio al 
nord)
• Installare una trappola per vigneto (5‐10 ha)
• Sistemare la trappola al centro del vigneto. 
Per la detection si possono collocare anche trappole nei luoghi potenzialmente contaminabili (“high traffic” di 
h l l d f d à )macc ine agrico e, racco te, esiti  i potature, con ini  i propriet , ecc.
• Collocare la trappola sopra il cordone un po’ sopra la fascia dei grappoli..
ll l l ( ) l d l• Contro are  e trappo e ogni settimana e contare  stimare  g i a u ti. 
• Evitare di esporre la trappola al sole.
S ili i l i i hi l’i f i è l• ono ut  per mon torare una popo az one precocemente: s  catturano masc  se  n estaz one   e evata
• Se la cocciniglia è confermata nel vigneto, informare i vicini, il personale tecnico locale e IPM, la cantina e tutti
coloro che visitano il vigneto. Tutto ciò è fondamentale per prevenire la diffusione.
• Controlli settimanali
Assemblaggio della trappola
Sistemazione trappola e rilievo delle catture 
mm
aschio di P. fficus
ali prive di 
cerci nervature
Esempio pratico di catture (Pasqualini e coll, 2007)
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trécé II B trécé III D
Nota bibliografica: con oltre 2000 catture/settimana il vigneto è sicuramente 
infestato.
Con circa 10 catture/settimana i maschi provengono dal circondario, pertanto 
sarebbe bene organizzarsi con altre trappole         
Identificazione della cocciniglia nelle trappole
• Utilizzare una lente con ingrandimento 30X per identificare i maschi sulla superficie adesiva delle
trappole. È importante saper riconoscere questa specie da altri piccoli insetti.
• E ‘ abbastanza difficile distinguere le caratteristiche dei maschi alati incorporati nella superficie collosa
della trappola. Sono molto piccoli (circa 2 mm di lunghezza), di colore marrone/ambrato con un paio di
ali chiare azzurrine. Le antenne sono articolate, il torace è più largo dell'addome. Se appena catturati
sono ben visibili due lunghi filamenti caudali (cerci)
• Le ali non presentano nervature visibili
P. ficus: (schema generale): il monitoraggio completo si esegue mediante 
campionamenti visivi 
Scortecciamento 
ritidoma
P. ficus: comportamento (schema generale in ER)
Ottobre
Settembre
IV generazione
Agosto
L li
III generazione
ug o
Giugno
I generazione
II generazione
Maggio
generazione
Inverno
svernante
Femmina adulta con ovisacco
Femmina adulta
Trappola a feromoni  di aggregazione tipo RESCUE 
commercializzata in Italia dalla Serbios – si sospendono ai rami ‐
Catturano adulti + stadi giovanili
Altre trappole (trunk   
traps)  si inseriscono sui 
tronchi e monitorano  
adulti + stadi giovanili che 
sono in attività nella 
lt ( f tt t )co ura  es ru e o  

Trappole luminose azionate con pannelli solari e commercializzateda una ditta cinese per mass 
trapping di insetti



Trappole a caduta (pit‐fall)

Coleotteri Carabidi 
Coleotteri Stafilinidi 
Collemboli
Carotaggio del 
terreno 
Per separare gli 
artropodi dalle carote     
si usa il cosiddetto 
estrattore Berlese  ‐
Tullgren
Larve insetti terricoli   
l di l idiLe  arve   E ater  
possono essere 
campionate anche coi 
vasetti trappola 
innescati con semi
Raccolta   Impollinazione
pianificata di  
stadi di  insetti
Parassitizzazione
Esposizione 
Stima servizi
insetti sentinella
Raccolte non 
i ifi    
ecosistemici
p an cate
Analisi contenuti 
intestinali 
(tradizionale+
Analisi reti 
trofiche,
molecolare)
 
andamenti 
(valutazione 
indiretta)
Dummy
caterpillar P d ire az one
Stima della 
parassitizzazione Variabile misurata Note/peculiarià
Parassitizzazione
calcolata su ospiti
Se ben standardizzato porta a stime 
quantitative   
raccolti‐campionati
%P= 100* P/P +O ANOVA
Raccolta
standardizzata  di 
stadi di insetti
 
Parassitizzazione
apparente‐parassitismo
 
GLM (binomiale)
%P misurata mediante: 
attivo  (Viggiani, 1994) 1.Allevamento stadi raccolti, sfarfallamento e 
verifica specie parassitoide
2. Dissezione stadi raccolti (es larve) 
%EP = 100* P/P+O
per parassitoidi
sfarfallati da organi 
(distruttivo, non misura l’emergenza 
dell’adulto)
raccolti
EP = emergenza parassitoidi
O= ospiti
P=parassitoidi
(Boccaccio e Petacchi, 
2009)
Problemi  nella Esempi Soluzioni 
pianificazione di 
studi sulla 
i i iparass t zzaz one
Pi ifi i i ll i P ll di
Parassitizzazione densità
dipendente, disformità host
d it i
an caz on parce ar  
classiche possono creare 
molti zeri  “falsi”
arce e gran
Repliche nello spazio (siti) 
e/o nel tempo
ens y,  aggregaz one
spaziale ospiti
La mancanza di stadi
Pattern aggregato di uova e 
larve
       
dell’ospite crea assenza di 
dati (“falsi zeri”)
Tab. 2 ‐ LogLinear Analysis of P. brassicae parasitization in the Italian experiment of INTERVEG (Core Organic).
Factors  df χ²  P 
Parasitization*Treatment 1  0.71 >0.05 
Parasitization*Date 2  4.15 >0.05 
Parasitization*Year 1 0 10 >0 05  . .  
Parasitization*Date*Treatment 2  32.7 <0.001 
Parasitization*Date*Year 2  16.1 <0.001 
YEAR1 YEAR2
TREAT2TREAT1 … …
SUB‐PLOT
Intercropping
(Living Mulch)
Sole crop
DATE
Depalo et al., Renewable Agriculture and Food System , in corso di stampa
% 
P
%
DISSEZIONE  LARVE PER RICOGNIZIONE PARASSITIZZAZIONE
Metodi per misurare 
servizi ecosistemici Variabile misurata Note/peculiarià
E i i t di %Parassitizzazione
Se standardizzato può consentire analisi 
quantitative
spos z one s a  
“sentinella” 
(es uova,  larve, pupe)  % Predazione
Vantaggio: densità ospite omogenea
‐Ovature Piralide mais su cartellini
o materiale vegetale 
infestato/non 
i f t t
‐Stadi di predatori per valutare intra‐guild
predation e parassitizzazione
n es a o
Produce spesso buoni 
dati qualitativi
‐Frutta esposta per D. suzuki
‐Uova sentinella per Halyomorpha halys
 
(presenza  nemici 
naturali, fenologia)
ma le stime
L’aumento del tempo di esposizione 
enfatizza la predazione
     
quantitative sono 
spesso distorte
Sistemi a esclusione (reti, colla, ecc) per 
allontanare insetti indesiderati che possono 
d / i li t di ti di t lpre are rap re g  s a  espos    s orcere  e 
stime

Uova Lobesia inoculate in campo per stimare la parassitizzazione su 
uova‐ larve:  no dati attendibili, per la bassa schiusura delle uova in 
( i i d ll i)campo  proven ent   a a evament
Marchesini, comunicazione personalei
(progetto Regione Emilia‐Romagna) 
Monitoraggio finalizzato al reperimento di parassitoidi indigeni di Drosophila sp.
Trappole “innesco frutta”
Metodi: (Fleury et al. 2004; Rossi Stacconi et al. 2013)  
UNIBO, UNIMI, UNITO in progetto GEISCA (PRIN)
Trappole (4/sito) ognuna con 3 piastre Petri
(12 piastre/sito), 36 piastre totali
Piastre/sito:
• 3 con banane sostituite ogni 7 giorni
• 3 con banane sostituite ogni 14 giorni
Campionamenti effettuati da luglio a
• 3 con mirtillo sostituito ogni 7 giorni
• 3 con mirtillo sostituito ogni 14 giorni
dicembre 2013 e 2014
• Stimare la predazione attiva è un aspetto molto 
l t tt’ i lt l t t ltcomp esso e  u ora non r so o comp e amen e; mo o 
spesso il potenziale di predazione viene misurato in 
maniera indiretta campionando i predatori osservati nelle  ,           
colonie delle prede potenziali, mediante analisi delle reti 
trofiche. 
• Ribadendo che tale passaggio è fondamentale in ogni               
studio di campo, bisogna sottolineare come esso non 
consenta una vera analisi della pressione predatoria e               
della predazione attiva, ottenibile solo mediante  analisi 
dei contenuti intestinali, con metodi tradizionali e             
molecolari (Jervis e Kidd, 1996; Hoogendoorn e Heimpel, 
2002). 

• Recentemente un metodo molecolare per 
l’analisi dei contenuti intestinali di Harmonia
axyridis (Pallas) è stato messo a punto e 
validato per studiare gli afidi e le coccinelle               
predate (intra‐guild predation) da questo 
predatore polifago (Rondoni et al 2015)      .,  . 
Metodi per misurare 
servizi ecosistemici Variabile misurata Note/peculiarià
Dummy caterpillar
Plastilina 
%morsi da insetti 
masticatori
Possibile analisi della pressione predatoria
Problematico risalire alla specie
(Low et al., 2014; Ferrante 
et al., 2014)
Validazione in corso:
Taratura % morsi vs 
abbondanza del gruppo 
(es. activity density)
Permette diagnosi del morso del predatore (macro‐
gruppo)
Non considera alcuni gruppi a diverso apparato boccale 
( f )    
% morsi risponde alla 
densità di attività, 
all’annata data
larve sir idi, coccinelle?, ecc
Carabidi, Stafilinidi, formiche,  vespe, uccelli, rettili
d h,   
campionamento
Non tengono conto  ei semioc imici
INSETTI MASTICATORI
UCCELLI
MAMMIFERIMagagnoli S., PhD in corso
Stato dell’arte uso dummy
Danimarca
Messico
P ù (2002)
Filippine
Papua Nuova Guinea
Panamá
Uganda
er
Australia
Cile
Magagnoli S., PhD in corso
